Aurora 活用 
。 ナ ュー トリ アル 


ーXilinx 社 の FPGA 間 通 信 プ ロト コル を 
使い こなす 


ここ で は , FPGA 間 イ ンタ ー フ ェ ー ス で 用 いる デー タ ・ リ ン Rocketl1O の MGT ブロ ッ ク は , さま ざま な シリ アル 通信 
ク 層 通信 プロ トコ ル の 一 つ で ある 米国 Xilinx 社 の 「Aurora」 仕様 に 柔軟 に 対応 し て いま す . し か し , 特性 の 設定 や デー 
の 活用 法 を 解説 する . Aurora 通信 ブロ ッ ク の 生成 方 法 や ユー タ 同期 へ の 考慮 が 難し いた め , と て も 使用 し に くい も の で 
ザ 論 理 と の イン ター フェ ー ス 法 , 検証 手法 に つい て 具体 的 に 説 す . これ を 簡単 に 使用 で きる よう に 開発 され た プロ トコ ユル 
明 す る . (編集 部 ) が , Aurora で す . 
Aurora モ ジュ ー ル は , Xiimx 社 の FPGA 開発 ツー ル の 
Aurora は , 米国 Xilinx 社 の デー タ ・ リ ンク 層 通 信 プ ロ ー つ で , IP コア の 設定 ・ 生成 を 行う CORE Generator」 を 
トコ ル で す . FPGA が 搭載 する 高速 シリ アル 通信 ブロ ッ ク 使っ て 作成 し ます . ウィ ザー ド に 従っ て ユー ザ ・ イ ンタ ー 
RocketlIO の MGT ブロ ッ ク を 使用 し まず 図 1). 通信 し た フェ ー ス の パラ メー タ と 通信 速度 の 値 を 設定 し て いく だ け 
い デ ー タ に ヘッ ダ と フッ タ を 自動 的 に 付加 し て 送受 信 を 行 で す . 難し い MGT の 設定 は 自動 で 行っ て く れる の で , 設 
いま ず 図 2). 計 者 は MGT を ほとん ど 意 識 せ ず に 高速 シリ アル 通信 回 路 


を 設計 で きま す . 後 は Aurora 通 信 ブ ロッ ク に 対し , 送受 
信 し た い デ ー タ を Aurora で 決め られ た ユー ザ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス の 仕様 通り の タイ ミン グ で 受け 渡し すれ ば よい の 
で す . 


図 2 シリ アル ・ デ ー タ の パケ ッ ト の イメ ー ジ 
通信 し た い デ ー 225 動 的 に 付加 する . 


Aurora チ ャ ネル ・ 
人 間 証 5 パー トナ 図 


Aurora 図 Aurora 較 
レー ン 1 チャ ネル 凶 


A ー 

ルト 

Aurora 凶 5 | 
! 


ュ ユーザ ・ 図 
イン ター フェ ー ス 了 還 


Aurora 図 | イン ター フェ ー ス 阿 


ユー ザ 論 理 図 イン ター フェ ー ス 団 


イン ター フェ ー ス 了 囚 


7 由 


Aurora 図 
レー ン / 
ユー ザ ・ デ ー タ 図 8b/10b エ ンコ ー ド ・ デ ー タ 図 ユー ザ ・ デ ー タ 較 


1 Aurora を 使っ た シス テム 構成 
米国 Xilinx 社 の FPGA が 搭載 する 高速 シリ アル 通信 ブロ ッ ク RockelO の MGT ブ ロッ ク を 使用 する . 


FPGA, 高速 シリ アル 通信 , RocketlO, Aurora, CORE Generator,。 MGT, クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン , クロ ッ ク , 
リセ ッ ト , ModgelSim 
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し か し , この イン ター フェ ー ス の 仕様 を 正しく 理解 し て 
いな いと , 予想 外 の 事態 を 引き 起こ す 可 能 性 が あり ます . 


| 1. 高速 シリ アル 通信 ブロ ッ ク 活 用 の 基礎 | 


Aurora を 使用 すれ ば , 設計 者 は MCT を ほとん ど 意 識 せ 
こ 設 計 を 行え る と 述べ まし た . し か し , MGT の 基本 構 
成 を 全く 知らず に 設計 は で きま せん . ここ で は Virtex-4 を 
ター ゲッ ト に , Aurora の 設計 に 必要 な 最低 限 の 知識 に つ 
いて まとめ ます . 


「 


@ MGT の 構成 

MGT は FPGA の 品種 に よっ て 搭載 数 が 異な り ま す . ま 
た , MGT と 接続 され る シリ アル 信号 線 も 専用 ピン と し て 
決め られ て お り , パッ ケー ジ に よっ て 異な り ま す . 

Virtex-4 で は , 物理 的 に MGT は 左右 に 分 か れ て 配置 さ 
れ て いま ず 図 3). 同様 に , MGT へ 供給 する クロ ッ ク ・ 
ドラ イ バ も 左右 それ ぞ れ に 配置 され て いま す . この 物理 的 
要因 か ら , 供給 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク は , 左右 それ 
ぞ れ に ある MGT で は 共通 に 使用 可能 で す が , 左右 に また 
が る MGT で 共有 する こと は で きま せん . 

MGT は 2 個 MGTA, MGTB) で 一 つの MGT タイ ル 
( ペア ) を 構成 し て いま す . その た め MGT タイ ル の 片側 の 
MGT の み を 使用 する 場合 , それ と ペア と な っ て いる MGT 
に は 未 使 用 の 処理 が 必要 に な り ま す . CORE Generator で 
Aurora を 作成 し た と き に , 一 緒 に 出力 され る unused_ 
mgt と いう モジ ュー ル を 組み 込み ます . さら に ペア の MGT 
同士 の コミ ュ ニ ケー ショ ン 用 に COMBUSIN, 
COMBUSOUT と いう 信号 が ある の で , 互い に 接続 する 必 
要 が あり ます . 


⑯ クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン ( の 動作 

クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン と は , 対向 し て 接続 され た 
Aurora の 送信 側 か ら 一 定 サ イク ル 期 間 内 に アイ ドル ・ シ 
ー ケ ンス を 挿入 する 処理 の こと で す . 

MT の 受信 側 に は , 受信 デー タ を 一 時 鞭 え る た め の エ 
ラス ティ ッ ク ・ バ ッ フ ァ と いう FIFO メ モリ が 存在 し て い 
ます . この バッ ファ は , 書き 込み と 読み 出し の クロ ッ ク が 
異な り ま す . 書き 込み は 受信 デー タ か ら 抽出 し た クロ ッ ク 
で , 読み 出し は ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か ら 供 給 さ れ た 
クロ ッ ク に て 行わ れ ま す . SerDes チ ッ プ の 場合 で は , 受信 


LSI 間 を つなぐ 


MGTB 


(COMBUSN 
(COMBU5OUT 


配線 不可 能 凶 


GT11CLK_MGT 
Virtex-4 人 記 


還 
クロ ッ ク 発 振 器 還 


図 3 MGT の 構成 

Virtex-4 で は , 物理 的 に MGT は 左右 に 分 か れ て 配置 され て いる . MGT へ 供 
給 す る クロ ッ ク ・ ド ライ バ も 左右 それ ぞ れ に 配置 され て いる . MGT は 2 個 
( MGTA, MGTB) で 一 つの MGT タ イル ペア) を 構成 する . 


側 は 従属 モー ド と し て 受信 し た デー タ か ら 抽出 し た クロ ッ 
ク を ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で 使用 し ます が , ここ で は 
クロ ッ ク の 乗せ 換え を 行っ て いる よう で す . 

送信 側 と 受信 側 で 同じ 仕様 の 水 品 発振 器 を 使用 し て いて 
も , 水晶 発振 器 の 精度 の 範囲 で 周波 数 が 異な り ま す . 従っ 
て , これ が 原因 で 受信 側 の エラ ステ ィ ッ ク ・ バ ッ フ ァ に オ 
ー バ フロ ー ま た は アン ダフ ロー が 生じ る 可能 性 が あり ます . 
する と , HARD_ERROR に 至っ て , Lane_UP と Channel_ 
UP が ダウ ン し , 通信 が 途切れ て し まい ます . 

この 問題 を 回 避 す る た め , 一 定期 間 内 に アイ ドル ・ シ ー 
ケン ス を 送信 する サイ クル が 必要 に な り ま す . これ が 送信 
側 か ら の クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン で す . クロ ッ ク ・ コ レク 
ショ ン は , Aurora の 入力 ポー ト に ある DO_CC 信 号 を 一 定 
期間 以上 アサ ー ト する こと に よっ て 行い ます . Lane_UP, 
Channel UP 確立 後 か ら 常に 必要 な サイ クル で す . 

クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン の アサ ー ト 間隔 と アサ ー ト 期間 
は , ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の デー タ 幅 や 水晶 発振 器 の 
精度 に よっ て 異な り ま す . 100ppn《 ppm は 百 万 分 の 1) 精 
度 で は 表 1 の よう に な り ま す . 

クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン を 挿入 する た め の タ イミ ング 設 
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軸 隊 | 関 図 症 画 間 細 問 隙 瑞 願 正 咽 礎 関 副 紅 頭 呂 岡 員 
ーー へ 、 ーーーーーーーーーーー ーー ーーー 一 


USER_CLK 凶 
TX_SOF_N 凶 
図 4 
クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン 挿 入 TX_EOF_N 図 


時 の 送信 タイ ミン グ 
クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン を 挿入 
する と , ユー ザ ・ デ ー タ の 送信 
が で き な く な る . 送信 中 で あれ 
ば , クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン の 
挿入 を 優先 する . 


TX_DST_RDY_N 較 


RX_ 31or15: 0] 図 


クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン の アサ ー ト 間隔 と アサ ー ト 期間 


DO_CC の アサ ー ト 間隔 DO_CC ア サー ト 期間 
( User_CLK サイ クル ) | ( User_CLK サイ クル ) 


5000 6 
3000 3 


表 1 


計 に は 注意 が 必要 で す . 

Aurora モ ジュ ー ル で は , DO_CC 信 号 を アサ ー ト され て 
いる 間 , 送信 側 は TX_DST_RDY_N 信 号 が デア サー ト さ 
れ , ユー ザ ・ デ ー タ の 送信 が で きま せん ( 図 4). 送信 中 で 
あれ ば , クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン の 挿入 を 優先 し ます . 
信 側 は RX_SRC_RDY_N 信 号 が デア サー ト さ れ , この 期間 
は 待ち 状態 に し な けれ ば な り ま せん . クロ ッ ク ・ コ レク 
ショ ン は ユー ザ ・ デ ー タ の 送信 より も 優先 順位 が 高い た め , 
デー タ 送信 中 に 割り 込む こと に な り ま す . 

ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か ら NIR ー ル へ 出 
訪 し た デー タ が , 実際 に シリ アル ・ デ ー タ と し て 出力 され 
る まで に 5 クロ ッ ク の 遅延 が あり 従っ て , フレ ー ム ・ 
デー タ の 受信 と クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン が 重複 し な いた め 
に は , 送信 終了 後 EOF 出力 後 )5 ク ロッ ク 以上 あけ て か ら 
DO_CC 信 号 を アサ ー ト する 必要 が あり ます . 


2. Aurora モジ ュー ル の 生成 


ここ で は , 表 2 に 示す ツー ル を 使用 し て , Aurora モ ジュ 
ー ル を 組み 込む 手順 を 具体 的 に 説明 し ます . 


表 2 Aurora モジ ュー ル の 生成 ・ 検証 ツー ル 


種 類 ツー ル 名 

SE 81 Service Pack3 WebPACK で は 使 
用 で き な い ) 

CORE Generator 

IP Update { Aurora V24) 


ModelSim SE 6.1a 


FPGA 開発 ツー ル 


シミ ュ レ ー タ 
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[ クロック ・ コレ クシ ョ ン に よる ウェ イ ト 引 ーー 


TX_SRC_RDY_N 図 \ ーー 


Wurora : Registration 
アイ ル ) 編集 (表示) お 気 に 入 D⑱ ツー ル ① ヘル プ ⑬ 


@ 京 ・@ 国 国人 ぬ | の 中 誠 w29 @ 名 ・ 参 屋 ・ JOBEHBs 


アド し) | 幼 htp//wwww xilinxcojp/surora/register_ aurorahtm | 回生 の ウタ 


md Download Imstructions - Microsoft Internet Explorer 


店 
セス サー Se 


製品 と サー ビス 
シリ コン デバ イス | デザ イン ツー ル | IP コア | リフ ァ レ ンス デザ イン | 開発 ボー ド | サー ビス | サー ド バー ティ 
Home : Products and Seryices : Desin Resources : Connectivty Central : Auora Registration and Downlpad Instructions 
Registration and Download Instructions 


To reglster for Aurora deliverables use the inks nn this pagB to 


・ Acceptthe Aurora Protocol License 
o the Aurora protocol speication 
o the Aurora bus functianal model 
・ Acceptthe Aurara License fnr 
o the Aurora CORE Generato license le to enable he generation nfAuror coreS 
O the Aurora LiCORE user guide 


Registration and Download Instructions 


Accept Aurora Protocal Speciicationl License 


Read the 関 Aurora Protocol gnecifcation License. To acceptthis license agreement 
proceed to Step 3 


Accept Aurora License 
Read he 図 Aurora icense. To acceptthis license agreement, proceed to Step 3. 


Register and Download 
Click to register and download the Aurora protocol specifcation and bus functional model 
(BFM) 
> Register 


Click tn register and download the Aurora CORE Generator licensg le 


> Ipownloed 
Install 


Fallow the installation instructions to install the Aurora update tn he CORE Generator 


Importamt: You cgn gowioag の prOfoco/ spec gn fo accep29 が ら 47Drg joese 8g7Be/70 
(kewfse, YOU Ca acesS @ AurOra Co7 選 誰 OU accepM079 0@.4rDrg Oioco/ Spec 記 Ca00OD し Ce7ise 
agree 


フィ ー ド パック | サイ トマ ッ プ | 商標 | ブラ イバシー ステ ー ト > ント | 法 的 情報 


@1994-2006 Xilinx Inc. All Rights Reseved 


の イン ター ネッ ト 


図 5 Aurora コア の 入手 


Xilinx 社 の Web サ イト ( http:/4www.xilinx.co.jp/aurora/register_aurora.htm ) 
で ユー ザ 登 録 を 行う ライセンス ・ フ ァイル は 電子 メー ル で 届く . 


人 @ Aurora コア の 入手 
Aurora を 使用 する た め に は , Xilinx 社 の Web サ イト 
( http://www xiinx.cojp/aurora/register_aurora.htm ) 
で ユー ザ 登 録 を 行い まず 図 5). ユー ザ 登 録 は 無料 で す . 
ユー ザ 登 録 が 完了 する と , 電子 メー ル で ライ セン ス ・ 
ファ イル が 届き ます . ライ ン セ ンス ・ フ ァイル は 圧縮 され 
て いる の で , 解凍 し た 上 で ISE が イン スト 一 ル さ れ て いる 
フォ ル ダ 移 例え ば , \Xilinx\coregen\core_licenses\) 
に コピ ー す る と Aurora が 使用 で きる よう に な り ま す . 


CORE Generator の 起動 


埋 Xilinx CORE Generator - D:\WWork\CoreEen\cCoregen_.CED 


File Project IP Taools Help 


U 


LSI 間 を つなぐ 


建 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ テ クニ ッ ク 


: 申 相同 Show | latest Versions 


中 回 あ る N2 


Search 


IP Name = Versian License Status 
SdGFP Turpo Eh ZU に 

3GPP2 Turho 

計 3GPP2 Turbe E 

半 64-Pt Compls 

半 80216e CTG E. 1. 

Accumulator 

AN accumulator 

Adder Subtract. 7 

NN mdder/Subtrac.。 


対 Binary Counter 8 


B MI 
Block Memary .. 1. 
Board Deskew .. 81i 
Bus Gate ? 


(gOS と Aurora 2.4 


Customizable multi-|ane gjgabit serial link implementing the 上 癌 urora protncol 


Customize 

View_Data Sheet 

View License Status 
View Product Webpage 
View_Version nformation 
Viewl Salution_Records 


Families supported: 
Virtex2P. Virtex4 


Copyr ight G) 1 995-2005 Xilinx。 jo. All rights reserved 


^ へ 洗 ヶ >%ー ぇ S 演 


_View by Function | View by Name | GeneratedIP 


jnfarmatian 


Wielcome to Xilinx CORE Generator. 
Opened project file DVMork/Coregen/corege.CgD. 


罰 Consle | | Erers | . WSrnings | 
Ready 


図 6 CORE Generator に よる Aurora モジ ュー ル の 生成 


License Status 


Parti xc4yfx20-1 ロ ff672 Design Entry: VHDL う 


Licehse fnrfeature saurnfa_y2> allnws yu use nfthis feature, but 
dnes hnt diwE VOU CECESS tn SnufCB CndB irmhleimentind this fature. 


FPGA 開発 ツー ル の ISE に 含ま れ て いる CORE Generator を 使用 する . 


@ CORE Generator に よる Aurora モジュール の 生成 

FPGA 開発 ツー ル の ISE に 含ま れ て いる CORE 
Generator を 起動 し ます . Aurora が 正しく イン スト 一 ル さ 
れ て いる と CORE Generator の IP Name の 横 の License 
表示 の マー ク の ' S” が 外さ れ , Aurora モ ジュ ー ル を 作成 で 
きる よう に な り ま ポポ 図 6). 

「 Auroral」 の 文字 を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と , メッ セー 
ジ が 表示 され ます . ライ セン ス を 取得 済み で あれ ば , 無視 
し て か まい ませ ん . その 後 , ウィ ザー ド 画面 が 表示 され る 


の で , 画面 に 従っ て 各 パ ラメ ー タ の 設定 を 行い ます . 


1) 1 ペー ジ 目 の 設定 画面 


Component Name 欄 に 作成 する Aurora モ ジュ ー ル の モ 


ジュ ー ル 名 を 入力 し ます . ここ で 入力 し た モジ ュー ル 吉 と 
同じ フォ ル ダ 名 の 下 に ファ イル が 生成 され ます . 
Target Device の リス ト で は , 使用 する 品種 を 選択 し 


ます . 


HDL 欄 で は , 使用 する 設計 言語 


選択 し ます . 


Aurora Lanes 欄 に は , 1 チャ ネル 内 で 使用 する レー ン 数 
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W Parameters | 圭 Core oveniew| 詩 Contact| 装 Web Links| 


① 作 成す る Aurora モ ジュ ー ル の で 
ジュ ー ル 名 を 入力 する . ここ で 


上 Aurora 


MKGE 


入力 し た モジ ュー ル 名 と 同じ フ 図 
ォ ル ダ 名 の 下 に ファ イル が 生成 団 


され る 図 

CampansntName aurara_2byte ② 使 用 する FPGA の 品種 を 
Implementation Optians リス ト よ り 選 択 較 
TargetDevice XC4VFX60 マ 

HDL ⑤ VHDL 〇 Verilng 肖 / ③ 使 用 する 言語 を 選択 
上 Aurora LaneSs 1 2 Valid Range 1 Io 16 

の Lane Width ⑤ 2 O 〇 4 = 
Interface ぐ Framing 〇 steaming ④1 チ ャ ネル 内 で 使用 する 
レー ン 数 を 入力 図 
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RXpnly 


日 8implex 
[」 Native Flow Cantral 


卓 User Flow Cantral 
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nnly 


⑤1 レー ン 当たり の ユー ザ ・ イ ンタ 
フェ ー ス の デー タ 幅 を 選択 凶 


Cormnletian Modg 
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⑥ デ ー タ 転送 の イン タフ ェ ー ス を 選択 


Page 1 


〈⑦ そ の ほか 特別 な 使い 方 を する 
場合 に チェ ッ ク 罰 


) 


! 


装 Parameters | 圭 Core ovewiew| 立 contact| 3 web inksl| 


シリ アル ・ デ ー タ の 通信 速度 を 


5 Ce だ Aurora 
に ] 
計 Speclfy Line Rate 
Line Rate ng75 


Select Referehce CInck Frequehcy In MHz 175.0 WM 


た 
1 


単位 は Gbps 


⑨Aurora モ ジュ ー ル に 供給 する リフ 
ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 周波 数 . 
Line Rate の 設定 に より 設定 で き 
る 周波 数 が 決め られ る の で リス ト 
か ら 選 択 す る 図 


Ghps Valid Range: 0.622 tn 11.10 


ー 
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図 6 CORE Generator に よる Aurora モジ ュー ル の 生成 つづ き ) 


FPGA 開発 ツー ル の 1ISE に 含ま れ て いる CORE Generator を 使用 する . 


を 入力 し ます . Lane Width で は , 1 レー ン 当たり の ユー 
ザ ・ インター フェー ス の デー タ 幅 を 選択 し ます . 単位 は バ 
イト です. Interface 欄 で は デー タ 転送 の イン ター フェ ー ス 
を 選択 し ます . 

Special Features は , 別 の 使い 方 を する 場合 の み チ ェ ッ ク 
し ます . 
2) 2 ペー ジ 目 の 設定 画面 

Line Rate 欄 は , シリ アル ・ デ ー タ の 通信 速度 を 設定 し ま 
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す . 単位 は Gbps で す . Select Reference Clock Frequency 
im MHz は , Aurora に 供給 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 
周波 数 を 選択 し ます . Line Rate の 値 に 応じ て 設定 で きる 
周波 数 は 決め られ る の で リス ト か ら 選 択 し ます . 

3) 3 ペー ジ 目 の 設定 画面 

ウィ ザー ド の 3 ペー ジ 目 で は 、 リ ラウ ァ アレ シズ クロ ッ グ > 

ソー ス を 選択 し ます . CoL0 と ColL1 は , 前 に 述べ 図 3) 
左右 に ある MGT の ロケ ーション を 示し ます . CoL0 は 左側 , 


」 LSI 間 を つなぐ 


人 urora 


半 Parameters | 半 core oveniew| 装 Contact| 半 Web unks| 
ey 上 Aurora 
Cs と 
Infarmatian 
The MGTs are pansiinngd atthe left and right nfthe Col0 Col1 
Virtex-4 deyice. The left cnlurmn is "中 andthe right 
column is "1". MMGTs are nufnbered form 3 
increasing in value toward 1he to. Place the 2 Vi 
numberafthe lane you wish tn assign in he box 1 局 
belaw carrespanding to 1he MGT nu wish tn have 回 回 ⑩ 使 用 する MGT に 合わ せ て リ ファ 
thatlane assighment Place an "in the baxes af 0 図 回 レン ス ・ ク ロッ ク の 配置 を 設定 区 
uniused MGTS. する 図 
また , 使用 する クロ ッ ク 線 を 選 隊 

MGT Placerment 択 す る 較 
Col.0 Clock | REF_CLK1 避 Cal.1 Clack nane マー 

人 II 

1 2 3 3 に 5 了 8 HO 計 癌 
callx 中 1 lx x lx lx x lx | | ] ⑪ 使 用 する MGT に 1 か ら 始 まる 較 
間 >  | に ミー トー レー トー |- 番号 を レー ン 数 まで 入力 較 
ER ULUIEE ELLE E コ ( 未 使用 MGT は X の まま ) 図 
Ne 巡 * Page 3 qf3 
/ ゆ 設 定 が 終了 し た ら ク リッ ク 
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図 6 CORE Generator に よる Aurora モジ ュー ル の 生成 つづ き ) 
FPGA 開発 ツー ル の ISE に 含ま れ て いる CORE Generator を 使用 する . 


仁 aurora 2byte 


ファ イル (CE) 編集 GE) 表示 (W) お 気に入り Da) ツール ルプ ( 
5 ・⑨ 具 の 味 居 み み 国 


ァ ド ルス (0) | 所 Diork\coregen\aurora_2byte 


① ク ロッ ク ・ コ レク ショ ン の 制御 を 行う 参考 回 路 図 


| ②DCM が 組み 込ま れ て いる ソー ス ・ フ ァイル 図 
Aurora に ユー ザ ・ ク ロッ ク に 同期 し た 半分 の 周波 数 の 図 
クロ ッ ク を 供給 する た め の モ ジュ ー ル ( 2 バイ ト ・ レ ー ン の み ) 


| 
③ 送 信 側 で テス ト ・ パタ ー ン を 生成 し , 
受信 側 で その パタ ー ン を チェ ッ ク す る 
サン プル 回 路 図 


ファ イル と フォ ル 上 の ち ス か ) 還 コ clock_module 


ビブ 新しい フォ ル ダ を 作成 する 
傍 この フォル タ を Web に 公開 する 


に この 0 フォ ル が を 共有 する testbench 3 二 ーーー 計 才 


寺 aurora_gs_ug173pdf 了 さ 
較 readmett (④ サ ンプ ル 回 路 の シミ ュ レ ーション ・ デ ー タ な と 


国 release_notes.txt | 


その 他 


> 


「 画 ] Coregen lug061pdf 

回 マイ ド * ュ メト ーー ⑤Aurora モ ジュ ー ル の ソー ス ・ フ ァイル 図 

共有 ドキ ュ メ ト 任意 で 付け た モジ ュー ル 名 の ファ イル が TOP に な る . 
下位 ソー ス ・ フ ァイル は , その まま 使用 する 図 


望 マイ エピ ュー タ 
9 マイ ネッ トワーク 


ーーーーーー( サン プル 回 路 の テス ト ペン チ 


図 7 生成 され た Aurora モジュール の ファ イル 
HDL ソー ス ・ フ ァイル や Xilinx 社 の 評価 ボー ド 「 MK421 ボー ド ( Virtex-4 RocketlO Characterization Platform)」 用 の サン プル 回 路 や テス ト ベン チ な ども 出力 


され る . 
Col.1 は 右側 に 相当 し ます . 左右 どちら の MOT を 使用 する 信 速 度 が 1Gbps よ り も 低速 の と き に 使用 し ます . 
か に よっ て , リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 配置 も それ に 合わ MGT Placement は , 選択 し た デバ イス に お いて 使用 す 
て 設定 し ます . さら に , その 中 で どの クロ ッ ク 線 を 使用 る MGT の 物理 配置 を ボ し ます . 使用 する MGT に , 番号 
する か 選択 し ます . REF_CLK1 と REF_CLK2 は , 通信 束 を 1 か ら Aurora Lanes で 設定 し た 数 まで 入力 し まず 未 使 
度 が 1Gbps 以上 の と き に 使用 し ます . GREF_CLK 了 通 用 MGT に は X の まま に する ). ここ で 指定 し た 配置 は , 生 
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aurora_2byte.vhd | 


aurora_lane.vhd 図 


global_logic.vhd 凶 


tx_llvhd 較 


rx_llvhd 了 


本 


lane_init smvhd 図 
chbond_count_dec.vhg 図 
sym_gen.vhd 較 
sym_dec.vhd 図 
error_detect.vhd 凶 


mgt_wrapper.vhd 図 


cal block_v1_2 1.vha 図 
channel init_ smvhd 図 
idle_and_ver_gen.vhd 凶 


channel_error_detect.vhd【 


tx_ILdatapath.vhd 図 
tx_l_controlvhd 図 


rx_ILpdu_datapath.vhd 


( a) 2 バイ ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


生成 ファ イル 名 


aurora_4byte.vhd | 


トー _ aurora_lane.vhd 図 


トー global_logic.vhd 図 


トー- tx llvhg 図 


ーー rx llvhd 図 


トーー mgt_ wrappervhd 図 


lane_init sm 4byte.vhd 図 
chbond_count_dec_4byte.vhd 図 
sym_gen_4byte.vhd 図 
sym_dec_4byte.vhd 図 
error_detect_4byte.vhd 較 


cal block_v1_2_1.vhd 図 


channel init_ smvhdg 較 
idle_and_ver_gen.vhd 図 
channel_error_detect.vhd 図 


tx ILdatapath.vhd 図 
tx_ILcontrolvhd 図 


rx_ILpdu_datapath.vhd 図 

トーーーーー- rx deframer.vhd 図 
left_align_controlvhdg 図 
valid_data_counter.vhd 凶 
left_align_mux.vhd 図 
storage_count controlvhdk 
storage_ce_controlvhd 図 
storage_switch_controlvhd 
output_switch_controlvhd 区 
sideband_output.vhd 図 
storage_mux.vhd 較 
output_mux.vhd 


( b) 4 バイ ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


生成 ファ イル 名 


aurora_2bytevhd 


output_switch_controlvhd 


aurora_4bytevhd 


rx_llvhd 


aurora_lanevhd 


rx_ll_deframer.vhd 


aurora_lane_4bytevhd 


rx_ll_pdu_datapathvhd 


aurora_pkgvhd 


rx_ll_ufc_datapathvhd 


cal_block_v1_2 1vhd 


sideband_outputvhd 


channel_error_detect.vhd 


storage_ce_controlvhd 


channel_init_smvhd 


storage_count_controlvhd 


chbond_count_decvhd 


storage_mux.vhd 


chbond_count_dec_4pytevhd 


storage_switch_controlvhd 


OIOIOIOIO[IOIOIOTOIO 


error_detectvhd 


sym_decvhd 


error_detect_4bytevhd 


sym_dec 4bytevhd 


global_logicvhd 


sym_genvhd 


idle_and_ver_genvhd 


sym_gen_4bytevhd 


lane_init_smvhd 


tx_llvhd 


lane_init_sm_4bytevhd 


tx_ll_controlvhd 


left_align_controlyhd 


tx_ll_datapathvhd 


left_align_mux vhd 


unused_mgtvhd 


mgt_wrappervhd 


valid_data_countervhd 


output_mux.vhd 


4 : 生成 され る ファ イル 名 は 同じ だ が , 中 身 が 異な る 


( c) 2 バイ ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と 4 バイ ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の ファ イル の 共通 性 
図 8 Aurora モジ ュー ル の ソー ス ・ フ ァイル の 構成 
同じ ファ イル 名 で も 機能 が 異な る も の が ある の で , 1 チッ プ 内 に 複数 の モジ ュー ル を 実装 する 場合 に は 注意 が 必要 . 
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成 さ れる サン プル の 制約 ファ イル ucf フ ァイル ) に 盛り 込 
まれ る だ け で , 後 で 制約 ファ イル を 変更 で きる の で 気 に す 
る 必要 は あり ませ ん . 

最後 Generate] ボネ タン を クリ ッ ク す る と , モジ ュー ル 
名 と 同じ ディ レク トリ に Aurora の ファ イル が いく つか 生 
成 さ れ ま す . 


⑯ ファ イル 構成 

CORE Generator で は , HDL ソー ス ・ フ ァイル が 生成 
され まず p.67 の 図 7). また , HDL ソー ス ・ フ ァイル の ほ 
か に , Xilinx 社 の 評価 ボー ド 「 MK421 ボー ド ( Virtex-4 
RocketIO Characterization Platform)」 用 の サン プル 回 路 
や テス ト ベン チ な ども 出力 され る の で , 初め て 設計 する 際 
の 参考 に な り ま す . 

CORE Generator で 作成 され る Aurora モ ジュ ー ル の ソ 
ー ス ・ フ ァイル の 構成 を 図 8 に 示し ます . デー タ 幅 や 仕様 


FRAME_GEN 


ERROR FRAME_CHECK 


CC_MODULE DO_CC 凶 | 
WARN_CC 


LSI 間 を つなぐ 
貞 加 イン タニ フェ ー ス ・ テク ニッ ク 


が 異な る / Aurora を 1 チッ プ の FPGA 内 に 複数 エン トリ す 
る 際 , Aurora モ ジュ ー ル の 内 部 で 呼び 出し て いる コン ポ 
ー ネ ン ト が 重複 し て し まう 問題 が 発生 し ます . 1 チッ プ 内 
に 複数 の Aurora モジ ュー ル を 実装 する 場合 は , 同一 の フ 
ァイル 各 コン ポー ネン ト 名 ) で , 共通 性 の な いも の は ユニ 
ー ク な 名 前 に 変更 する 必要 が あり ます . 


3. ユー ザ 回 路 と の 接続 | 


CORE Generator で 生成 され た ファ イル を ユー ザ 回 路 と 
接続 する 方 法 を サン プル 回 路 を 基 に 説明 し ます . 

サン プル 回 路 の 構成 を 図 9 に 示し ます . サン プル 回 路 を 
動作 させ る だ け で あれ ば , クロ ッ ク と リセ ッ ト を 供給 する 
だ け で 済ん で し まい ます . 従っ て , まず シリ アル 信号 線 の 

品質 の チェ ッ ク を 行う に は , これ を 組み 込ん で チェ ッ ク す 
る と よい で し ょ う . 


sample 
TX_D 
TX_SOF_N 


Aurora_2byte 


当 
と 
ズ | 
本 
ミミ 
区 ER 較 


TX_SRC_RDY 
TX_DST_RDY 


RX_D 


X_R 
RX_SRC_RDY 
RX_SOF_N 
RX_EOF_N 


回 競 較 


CLOCK_MODULE | 


USER_CLK | 
DCM_NOT_LOCKED 鐘 
SYN 


TX_OUT_CLK 
LANE_UP 


CHANNEL_UP 


REF_CLK1_P 図 


REF_CLK1_N > 


GT11CLK_MGT 


DCLK 較 


REF_CLK1_ 


PMA_INIT 図 


RESET_CALBLOCKS 鐘 


RESET 


図 9 

Aurora モジ ュー ル を 使用 し た サン プ 
ル 回 路 

クロ ッ ク と リセ ッ ト を 供給 する だ け で 動作 
する . 


COMBUSIN_IN/OUT 


Unused_mgt 
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GT11CLK_MGT 
SYNCLK1OUT 
SYNCLK2OUT 

供給 クロ ッ ク : REFCLK1 図 


SYNCLKOUT1EN= ENABLE 図 
SYNCLKOUT2EN= DISABLE 


REFCLK1 


Aurora 較 
] 


Aurora 較 
ls 


( a) REFCLK1 側 の 接続 較 


SYNCLK2OUT 


GT11CLK_MGT 了 較 図 
REFCLK2 
MCLKT SYNCLK10UT ーー*> 1 
OSC [MGTCLKN_」 


キーーーー テ - 


Aurora 図 
> じ 


( b) REFCLK2 側 の 接続 凶 


供給 クロ ッ ク : REFCLK2 図 
SYNCLKOUT1EN= DISABLE 図 
SYNCLKOUT2EN= ENABLE 


TINST GT11CLK MGT LEFT LOC 王 GT11CLK XOY1/ 
TINST GT11CLK MGT LEEFT SYNCLK1OUTEN 王 ENABTLE / 
TINST GT11CLK MGT LEFT SYNCLK2OUTEN 王 DTSABLE / 


( c) REFCLK1 を 使用 する 場合 の 設定 例 較 


図 10 リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 接続 


GT11CLK_MGT は 使用 する 入力 ピン に 対応 し て チッ プ 内 の 配置 が 決ま っ て いる の で 制約 ファ イル で 設定 する . 


⑯ リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク 
Aurora へ 供給 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク に は , 3 通り 
の 接続 方 法 が あり ます . 
e MGTCLK ピ ン よ り 供 終 1Gbps 以上 で 使用 , ジッ タ 特 性 
に 優れ て いる ) 
e FPGA 内 で 生成 し た 信号 より 供 終 1Gbps 以下 で 使用 可 ) 
e GREFCLK ビ ピン より 供 終 1Gbps 以下 で 使用 可能 ) 
通信 速度 に よっ て 使用 で きる クロ ッ ク 線 が 異な る の で 注 
意 が 必要 で す . 
サン プル 回 路 で は , 水晶 発振 器 か ら MGTCLK ピ ン に 供 
給 し て MGT 専用 の クロ ッ ク ・ ド ライ パ バ GT 11CLK_MGT ) 
を 介し て 接続 し て いま す . クロ ッ ク ・ ド ライ バ は , Xilinx 
社 の unisim ラ イブ ラリ に 用 意 さ れ て いる も の で す . 
GT 11CLK_MGT か ら は 2 系 統 の クロ ッ ク を 出力 で きま す 
が , CORE Generator の 生成 リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク ・ 
ソー ス の 選択 ) に お いて , 選択 し た クロ ッ ク と 同じ 信号 を 
接続 する た め に 属性 の 設定 を し ます . また , GT11CLK_ 
MGT は 使用 する 入力 ピン に 対応 し て チッ プ 内 の 配置 が 決 
まっ て いる の で , 制約 ファ イル で 設定 し まず 図 10). 


T 


@⑯ ユー ザ ・ ク ロッ ク 

ユー ザ 論 理 と Aurora と の 間 の デー タ の や り と り を 行う 
クロ ッ ク ( USER_CLK) は , Aurora か ら 出力 さ れる 送信 ク 
ロッ ダダ TX_OUT_CLK) か ら 生成 し ます . TX_OUT_CLK 
の 周波 数 は , 送信 レー ト と ユー ザ ・ インター フェ ー ス の デ 
ー タ 幅 に よっ て 次 の よう に 求め られ ます . 
e2 バ イト 時 : TX_OUT_CLK ゴ 送信 レー ト / 40) x 2 
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e4 バ イト 時: TX_OUT_CLK ゴ 送信 レー ト / 40) 

送信 レー ト が 3.125Gbps,. ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 
2 バイ ト の 場合 で あれ ば , 

TX_OUT_CLK ゴ 3125/40) X 2 = 156.28 MHz] 
と な り ま す . 

ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の デー タ 幅 に よっ て ユー ザ ・ 
クロ ッ ク の 生成 方 法 が 異な り ま す . 

2 バイ ト の デー タ 幅 の 場合 を 図 11 に 示し ます . USER_ 
CLK と , この クロ ッ ク に 同期 し た 半分 の 周波 数 の クロ ッ ク 

(SYNC_CLK) の 2 系 続 の クロ ッ ク が 必要 で す . TX_OUT_ 
CLK を CLOCK_MODULRK DCM) に 入力 し て , TX_ 
OUT_CLK と 同じ 周波 数 の クロ ッ ク ( USER_CLK) と 分 周 
し た クロ ッ ク を 供給 し ます . CORE Generator で 生成 され 
た サン プル 回 路 clock_module) を その まま 流用 で きま す . 
また 同一 仕様 の Aurora を 複数 使用 する 場合 で , 配置 が 左 
右 の どちら か 一 方 だ け で あれ ば , ユー ザ ・ ク ロッ ク は 共有 
し て 使用 で きま す . Aurora 回 路 ご と に DCM を 1 個 ず つ 使 
用 し て し まう と , DCM の リソー ス が 足り な く な っ て し ま 
う ので, で きる だ け 共 有 し た 方 が よい で し ょ う . 

4 バイ ト の デー タ 幅 の 場合 を 図 12 に 示し ます . SYNC_ 
CLK は 必要 な いた め , TX_OUT_CLK を ルー プ さ せ て 
USER_CLK に 接続 し ます . 図 で は , BUFG を 挿入 し て い 
ます が , 特に 意識 し て 入れ な く て も ISE で 自動 的 に 挿入 し 
て くれ ます . 


念 DCLK 
Aurora の ユー ザ ・ ガ イド に は 掲載 され て いま せん が , 


ls テ 


TX_LOCK 
DCM_NOT_LOCKED 
TX_OUT_CLK Aurora 図 
CLOCK_MODULE SYNC _CLK 電 8 
USER_CLK に 


M 
マ 
USER_MODULE 


図 11 2 バイ ト ・ レ ー ン 時 の ユー ザ ・ ク ロッ ク 

USER_CLK と この クロ ッ ク に 同期 し た 半分 の 周波 数 の クロ ッ ク ( SYNC_ 
CLK) の 2 系 統 の クロ ッ ク が 必要 . TX_OUT_CLK を CLOCK_MODULE 
( DCM) に 入力 し て TX_OUT_CLK と 同じ 周波 数 の クロ ッ ク ( USER_CLK) 
と 分 周 し た クロ ッ ク を 供給 する . 


DCLK ピ ン に 25MHz ~ 50MHz の クロ ッ ク を 供給 し な けれ 
ば な り ま せん . 

り プア テア レンス) クロ ッ ク や コー ザク ロウ ク グ と 尽 史 に 。 
DRP( Dynamic Reconfiguration Port) と 同じ クロ ッ ク 線 
を 使用 し て , 常に 動作 し て いる クロ ッ ク を 供給 する 必要 が 
あり ます . これ は MGT と 接続 し て いる Caiibration Block 
と いう モジ ュー ル に 供給 され て NBTI 対策 な ど に 使用 され 
る も の で す . また , この クロ ッ ク の 周期 を Aurora の TOP 
モジ ュー ル の Generto 文 に 設定 する 必要 が あり ます . 
50MHz の クロ ッ ク を 接続 し た 場合 は , 以下 の よう に な り 
まず 単位 は ns). 


DCLK PERTOD NS P : integer := 20: 
⑯ リセ ッ ト 信 号 
リセ ッ ト 信号 は 3 種類 あり , それ ぞ れ 以下 の 用 途 に 使用 
し ます 。 
@ePMA_INTT 


MGT の 内 部 に ある PMA と 呼ば れる アナ ログ の 部 分 を 初 
期 化 し ます . 電源 投入 時 か ら ア サー ト し て お か な けれ ば な 
り ま せん . 

e RESET_CALBLOCKS 

MGT と 接続 し て いる Calibration Block モジ ュー ル を 初 
期 化し ます . ユー ザ ・ ガ イド に 載っ て いな い の で 注意 が 必 
要 で す . 

@ RESET 

Aurora の プロ ト コル 関係 の モジ ュー ル の 初期 化 を 行い 

ます 。 


LSI 間 を つなぐ 
萬 速 イン ター フェ ー ス ・ テ クニ ッ ク 


TX_OUT_CLK 
Aurora 図 
1 


V 
USER_MODULE 


図 12 4 バイ ト ・ レ ー ン 時 の ユー ザ ・ ク ロッ ク 
TX_OUT_CLK を ルー プ さ せ て USER_CLK に 接続 する . 


リセ ッ ト を 解除 する に は , PMA_INIT っ RESET_ 
CALBLOCKS の 順番 で 行い ます . RESET 信号 は どの タイ 
ミン グ で も 問題 な いよ う で す . Aurora は 初期 化 シ ー ケ ン 
ス が 定義 され て いる の で , 結果 的 に MGT が 正常 な 受信 状 
区 に な る まで ステ ー ト が 動か な いか ら で す . 


⑱ ユー ザ ・ インター フェ ー ス 

ユー ザ 論 理 か ら Aurora 回 路 を 制御 する た め の イ ンタ ー 
フェ ー ス を , 表 3 に 示し ます . デー タ の 送受 信 は , タイ ミ 
ング に 合わ せ て 制御 を 行い ます . 


@ Generic 文 の 設定 変更 

Aurora の TOP モ ジュ ー ル に は , いく つか の Generic 
文 の 設定 が 必要 で す . この 中 で 設定 が 必要 な 項目 を 表 4 に 
まとめ ます . 


人 @ 未 使用 の MGT の 扱い 

MGT2 個 MGTA, MGTB) で 一 つの MGT タイ ル ペ 
ア ) を 構成 し て いる の で , 片側 の MGT の み を 使用 する 場 
合 , 未 使用 側 に unused_mgt モジ ュー ル を 接続 し て MGT 
を 保護 する 必要 が あり ます . 未 使 用 モジ ュー ル の ソー ス ・ 
ファ イル も , CORE Generator で 自動 生成 され ます . た だ 
し , どちら の MGT も 使用 し な い 場 合 は 不要 で す . 

イン ター フェ ー ス の 信号 は , Aurora モ ジュ ー ル と 同じ 
信号 名 の も の は , Aurora モ ジュ ー ル と 同じ よう に 接続 す 
る だ け で す . 
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表 3 詳 細 

ユー ザ 論 理 か ら Aurora 回 路 を 制御 する た め の イ ンタ ー フ ェ 

ー ス TX_SOF_N 
TX_EOF_N 
TX_REM 
TX_SRC_RDY_N 
TX_DST_RDY_N 


送信 パケ ッ ト の 先頭 デー タ を 指定 

送信 パケ ッ ト の 最終 デー タ を 指定 

送信 パケ ッ ト の 最終 デー タ の 有効 バイ ト を 指定 
有効 な 送信 デー タ で ある こと を 指定 

シリ アル 側 の 送信 準備 が で き て いる こと を 示す 
a) デー タ 送信 時 に 使用 


と こき 


詳 細 


RX_D Output | 受信 デー タ ・ バ ス 

RX_SOF_N Output | 受信 パケ ッ ト の 先頭 デー タ を 示す 

RX_EOF_N Output | 受信 パケ ッ ト の 最終 デー タ を 示す 

RX_REM Output | 受信 パケ ッ ト の 最終 デー タ の 有効 バイ ト を 示す 
RX_SRC_RDY_N Output | 有効 な 受信 デー タ で ある こと を 示す 


( b) デー タ 受信 時 に 使用 


信号 名 入出 力 詳細 
CHANNEL_UP Output | 通信 が 確立 し て いる こと を 示す 
LANE_UP Output | レー ン の 初期 化 が 完了 し て いる こと を 示す 
SOFT_ERROR Output | 受信 デー タ に エラ ー が 発生 し た こと を 示す 
FRAME_ERROR | Output | フレ ー ム や プロ ト コル ・ エ ラー が 発生 し た こと を 示す 
HARD_ERROR Output | 通信 上 , 致命 的 な エラ ー が 発生 し た こと を 示す 
LOOPBACK Input | ルー プ バ ッ ク の 設定 
POWER_DOWN | Input | MGT の 電源 断 を 設定 


( c) ステ ー タ ス な ど 


表 4 6 Generio 文 の 記述 説 明 

TOP モジ ュー ル の 変更 通常 は デフ ォ ル ト の 0 の まま で よい . 

シミ ュ レ ーション する と き に ] を 設定 する と 初期 化 
時 の Lane_UP ま で の シミ ュ レ ーション 時 間 を 短縮 で 
きる 

2 個 で 一 つの タイ ル を 構成 し て いる MGT の うち , 

A 側 を 使用 する 場合 は それ ぞ ザ A", 0 の 設定 を し , 
B 側 を 使用 する 場合 ば B", 1 の 設定 に する 

DCLK PERTOD NS P : integer : 三 20, | DCLK に 供給 する クロ ッ ク の 周波 数 を 設定 する 


STMULATTON P : inEeger : 三 0: 


LANEO GT11 MODE P : gtring : 
LANEO MGT TD P : integer : 三 


@⑯ デー タ 送 信 の タイ ミン グ 

制御 信号 に 合わ せ て 送信 デー タ を Aurora に 入力 し ます 
( 図 13). TX_SOF_N で 先頭 デー タ を , TX_EOF_N で 最 
終 デ ー タ を 指定 し ます . TX_SRC_RDY_N と TX _DST 
RDY_N が 両方 と も アサ ー ト され て いる と き に , デー タ が 
シリ アル か ら 送信 され ます . TX_DST_RDY_N が デア サ 
ー ト され て いる と き は デー タ の 送信 を 一 時 停止 させ な けれ 
ば な り ま せん . 


人 @ デー タ 受 信 の タイ ミン グ 
Aurora か ら 制御 信号 に 合わ せ て 受信 デー タ を 出力 し て 
きま ず ボ 14). RX_SOF_N で 先頭 デー タ を , RX_EOF_ 
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N で 最終 デー タ を 指定 し ます . RX_SRC_RDY_N で 有効 な 
受信 デー タ で ある こと を 指定 し ます . 

NF Native Flow ControD) ま た は UFG User Flow 
Control) を 使用 し な い 場 合 に 送受 信 に お いて デー タ が 待た 
され る 要因 は , 基本 的 に クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン し か あり 
ませ ん . し か し , 例外 が あり ます . Aurora の ユー ザ ・ デ 
ー タ 幅 が 4 バイ ト ・ レ ー ン で は , RX_SRC_RDY_N 信 号 は 
受信 フレ ー ム の 終わ り か ら 1 サイ クル 前 に 必ず デア サー ト 
され ます . 

これ は 送信 する デー タ に SCP と ECP を 付加 する た めで 
す . TX DST_RDY が デア サー ト され る の と 同様 に , 受信 
し た パケ ッ ト か ら デ ー タ な ど を 分 離す る 際 の レイ テン シ の 


ls テ 


USER_CLK 図 


TX_SOF_N 図 


LSI 間 を つなぐ 
高 株 イン ター フェ ー ス ・ テ クニ ッ ク 


TX_EOF_N 図 


TX_REM 較 


REM X 


図 13 mW WP 
デー タ 送 信 の タイ ミン グ 0NRSRWSNM 


TX_SOF_N で 先頭 デー タ を , 
TX_EOF_N で 最終 デー タ を 指 
定 す る . TX_SRC_RDY_N と 
TX_DST_RDY_N が 両方 と も ア 
サー ト され て いる 時 に デー タ が , 
シリ アル か ら 送信 され る . 


TX ゆ 31or15: 0] 図 


TX_DST_RDY_N 鐘 / Se \ / \ 


USER_CLK 較 

RX_SOF_N 図 

RX_EOF_N 図 

RX_REM 図 REM X 

図 14 
デー タ 受信 の タイ ミン グ RX_SRC_RDY_N 図 
RX_SOF_N で 先頭 デー タ を , 
RX_EOF_N で 最終 デー タ を 指 RX_ 也 31or15: 0] 図 X Data1 Data2 X Data3 X 


定 す る . RX_SRC_RDY_N で 
有効 な 受信 デー タ で ある こと を 


4 バイ ト ・ レー ン で は みすず 人 
デア サー ト され る 較 


TNST aurora module 1/mgt wrapper 1/MGTO LOC=GT11 XOYO: 


指定 する . 
1 
ソー ス 上 で 名 付 
TNST GT11CLK MGT . 
ソー ス 上 で 名 付 
図 15 
制約 ファ イル の 設定 


使用 する ボー ド に 合わ せ て ucf フ ァイル を 編集 する . 


問題 で RX_SRC_RDY が デア サー ト され る よう で す . 

SCP や ECP は , も と も と 2 バイ ト で 定義 され て いる の 
で , 2 バイ ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 受信 で は EOP の 前 に 
RX SROC_RIY を デザ ザー ト する こと な く イ ンダ ター フェ ー 
ス で きま す . し か し , 4 バイ ト の 場合 だ と クロ ッ ク ・ サ イ 
クル が 半分 に な っ て し まう の で , この よう な 現象 に な っ て 
尺 まう の の あ 


人 @ 制約 ファ イル の 設定 

各種 の 制約 を ucf フ ァイル に 設定 し ます . CORE Gene- 
rator で 生成 され た ファ イル を 参考 に し て くだ さい . た だ 
し , aurora_sampleucrf フ ァイル は , Xilinx 社 の 評価 ボー 


† け た Aurora モ ジュ ー ル 名 


( その 後 は Aurora モジュール 内 の パス が 指定 され て いる ) 
ーー ぐ GT11_CLK の 設定 
LEET LOC = GT11CLK XOY1: 


† け た クロ ッ ク ・ ド ライ バ の モジ ュー ル 名 


NET ref o1k1 1efE 1 PERTOD = 3.2 n5z 
NET "RESET" LOC=AA3 | TOSTANDARD = LVTTT : 


ぐ MGT の 設定 区 


クロ ッ ク 周 波数 設定 


ピン 配置 の 設定 


ド 「 MK421 ボー ド 」 を ター ゲッ ト に し た も の な の で , 使用 
する ボー ド に 合わ せ て ucf フ ァイル を 編集 し まず 図 15). 
@ ロケ ーション の 設定 

MGT( GT 11) と MGT 専用 の クロ ッ ク ・ ド ライ バ 
( GT 11_ CLK) の ロケ ーション を 設定 し ます . 
e ク ロッ ク 周 波数 設定 

使用 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク , ユー ザ ・ ク ロッ ク , 
DCLK の それ ぞ れ の 周波 数 の 制約 を 設定 し ます . 
e ビン 配置 の 設定 

Virtex-4 は , デフ ォ ル ト の 入出 力 ピ ン の レベ ル が LV 
CMOS_25 で す . この た め , 通常 使用 し て いる 33V レ ベル 
の イン ター フェ ー ス で は , 各 ピ ン を LVTTL に 設定 する 必 
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: SB1mu1ator reso1u1on 
: Bet to fg, D8, nm8, u8, mg8, Or seo with optiona1] preEix oF 1, 10,or 100. 
Reso1ution = ns 


…( 中 略 ) し ーー (emoseion pe 変更 


: Speocify whether pahs in simu]laEor commands shou1d be desor1bed 


: 1nm VHDL」 or Veri1og Forma . For VHDL, PathSeparator = / 
: For Veri1og, PathSeparaor = . 
PathSeparator = /ー 


1 行 天 に : を 追加 し て コメ ント に する 交 


…( 中 略 ) 


: htst of dynamica11y 1oaded ob]jects For Veri1og PT app1iocat1on8g 


Veriuser= $LMC HOME/11b/pcnt .11ib/ swifFtp11 mti.d11 で 


…( 中 略 ) 
図 16 


ModelSim を 使う た め の modelsim.ini フ ァ イ 
ル の 編集 

この ほか に , ライ ブラ リ の 追加 や 環境 変数 の 設定 も 
必要 . 


要 が あり ます . また , Aurora の シリ アル 信号 線 は , MGT 
の 配置 を 設定 し て いれ ば , ピン 設定 を 行わ な く て も 済む よ 
う で す . 設定 する 場合 , レベ ル は LVDS_25 に し ます . 


⑯ コン バイ ル 時 の 注意 

CORE Generator か ら 生成 され た ソー ス ・ フ ァイル や サ 
ンプ ル ・ フ ァイル 一 式 を ISE の プロ ジェ クト に 追加 し て コ 
ン パ イル を 実行 し ます . 

Generating Programming fie を 実行 する と , シリ アル 
信号 線 に 関し て 和 告 メッ セー ジ が 表示 され ます が , 配置 配 
線 PAR) に て 完全 に 配線 が 完了 し て いる 場合 は 問題 な いよ 
う で す . 


レー ms 


MGT を 含む 設計 を 検証 する た め に は , SmartModel が 
イン スト ー ル され , SWJET イ ンタ ー フ ェ ー ス を サポ ー ト 
する シミ ュ レ ー タ が 必要 で す . 

ここ で は 米国 Mentor Graphics 社 の ModelSim を 使っ た 
シミ ュ レ ーション の 方 法 を 説明 し ます . 


@ ModelSim に よる シミ ュ レ ーション 

ModelSim は , SE 版 お よび PE 版 オプ ショ ン で 付加 ) が 
サポ ー ト され ます が , この 機能 を 使用 する た め に は デフ ォ 
ルト 設定 を 変更 する 必要 が あり ます . Windows 版 以外 は , 
Xiimx 社 の アン サー シー ト を 参照 し て くだ さい . 

まず , Xilinx ラ イブ ラリ ( unisim/simprim/Xilin 
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1ibsm = $MODEL TECH/11bsm .d11 さ 
11psw1ifFt=$LMC HOME/11b/pont .11ib/11ipgswiFt .Q11 


: hogio Mode1ingq's SmartMode] SWTEFT soFtware (Windows NT) 


xCoreLib) を 設定 し ます .「 File」 ゴ New」 ゴ Library」 に 
より , ISE が イン スト ー ル され て いる フォ ル ダ か ら ラ イブ 
ラリ を 追加 し ます . 
次 に , modelsimim フ ァイル を 図 16 の よう に 編集 し ます . 
さら に , 環境 変数 の 設定 を 行い ます . Windows の スタ 
ー ト ・ メ ニュ ー か ら 「 設定 」 づ コン トロ ー ル ・ パ ネル 」 を 開 
きま す . シス テム の 詳細 設定 」 タ ブ に ある | 環境 変数 」 ボ 
タン を クリ ッ ク し , ユー ザ 環 境 変数 PATH に 以下 を 追加 し 
ます . 
も LIMC HOME も \ ぎ 1]1D\pcnt . 11b 
また , シス テム 環境 変数 LMC_HOME」 が , 例え ば 以下 
の よう に 設定 され て いる こと を 確認 し ます . 
C:\X111mxx ぎ Smartmode] ぎ mt ぎ 1nsta11ed nt 
ModelSim を 起動 し て , ModelSirm の コマ ンド ・ ウ ィ ン ド 
ウ で , 次 の コマ ンド を 入力 し て エラ ー が 表示 され て いな け 
れ ば , シミ ュ レ ー タ は 正しく 設定 され て いま Warning 
は 表示 され る ). 
VSTM> Ysgim un1s1m.ppc405 
これ まで の 設定 で シミ ュ レ ー タ は 動作 し な い 場 合 が あり 
ます . その 場合 , ModelSimm の プロ ジェ クト ・ フ ァイル プ 
ロジ ェクト 名 mpf) を テキ スト ・ エ ディ タ で 開い て , 上 記 
( <( 3) の 設定 を 直接 編集 し て し まい まし ょ う . それ で も 
エラ ー が 表示 され る 場合 は 別に 原因 が あり そう で す . 
Aurora& の モジ ュー ル を シミ ュ レ ーション する に は , 作 
成 さ れ た ソー ス ・ フ ァイル を その まま 使用 で きる わけ で は 
な い の で 注意 が 必要 で す . 
Lane UP まで の シミ ュ レ ーション 時 間 を 短縮 させ る た め 


に , Aurora モ ジュ ー ル の Generic の 設定 値 を ” 1' に 変更 


し ます . 

リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 周波 数 設定 は , 通信 レー ト を 
10, 20, 40 で 割っ た 値 に な る よう に 設定 し な けれ ば な り ま 
せん . この 設定 値 に な っ て いな いと Lane_UP が 確立 で き 
ませ ん . 例え ば , 通信 速度 が 3.125 Gbps で あれ ば , 使用 で 
きる リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク は 次 の 値 に な り ま す . 
e 3125MHZ 10 分 の 1) 
e 156.25MHX 20 分 の 1) 

その ほか の 値 に 設定 し て し まう と , シミ ュ レ ーション で 
きま せん . 


人 @ 実機 に よる 動作 試験 

実機 に よる 動作 試験 は 。 まず ルー プ バ ッ ク 試験 で シリ ア 
ル 信 号線 の 品質 を 確認 し ます . 

シリ アル 信号 線 が ケー ブル へ 接続 され て いる の で あれ ぱ , 
送信 と 受信 を クロ ス で 結ん で ルー プ バ ッ ク し ます . プリ ン 
ト 基板 上 で 接続 され て いる の で あれ ば , 片側 の Aurora は 
SNR ニク ホー スズ で 有 周 だ ニク を を の まま 送信 デ 
ー タ に 接続 し て ルー プ バ ッ ク さ せる よう に 作成 し ます . ま 
た , 単独 で 試験 を 行う の で あれ ば , Loopback 信 号 の 設定 を 
Serial Loopback モー ド に 変え て 確認 する 方 法 も あり ます . 

いずれ の 方 法 に し て も , 最初 に 確認 する の は Lane_UP 
と Channel_UP が 確立 され て いる こと で す . これ が 確立 し 
て いな けれ ば , 何 の 通信 試験 も 行え ませ ん . 初期 化 状態 か 
ら ず っ と 確立 し て いな い の で あれ ば , クロ ッ ク や リセ ッ ト 
信号 が 疑わ れ ま す . 確立 と 切断 を 繰り 返し て いる よう で あ 
れ ば , クロ ッ ク ・ コ レク ショ ン の 挿入 方 法 , また は 信号 品 


LSI 間 を つなぐ 
株 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ テ クニ ッ ク 


質 な どの 問題 で 通信 不良 が 発生 し て いる こと が 考え られ ま 
す . この 判断 方 法 と し て は , HARD_ERROR が 発生 する 前 
に , MGT の コア の 信号 で ある RXNOTINTABLR 8b/10b 
デコ ー ド ・ エラー) あるいは RXDISPERR ディ スパ リ 
ティ ・ エ ラー) 信 号 が アサ ー ト され て いる よう な ら , 信号 
品質 の 問題 と 思わ れ ま す . 

また , テス ト ・ パ ター ン を 使っ た 通信 試験 で は 問題 な く 
動作 し て いて も , 実 デ ー タ の 通信 試験 を 開始 する と 
HARD_ERROR が 発生 し て , 時 々 Lane_UP が 切断 され て 
じ ま う こと も あり ます 。 デ スト ヽ ・ パタ ー ン と デー クタ の 志 移 
状態 が 異な る た め に , この よう な こと も 起こ り 得る の で 十 
分 に 注意 が 必要 で す . 


@ まとめ 

Aurora は , シリ アル 通信 の イン ター フェ ー ス を CORE 
Generator で 自動 生成 し ます . また , ユー ザ ・ イ ンタ ー フ 
ェ ー ス も 比較 的 単純 で す . この お か げ で , FPGA の 設計 は 
それ ほど 上 難く あり ませ ん で し た . し か し , 工程 を 進め て 行 
くう ち に コン パイ ル で エラ ー が 発生 する , シミ ュ レ ー タ が 
起動 し な い , 実機 動作 で は Lane_UP が で き な い な ど , 次 々 
と 黄 題 が 襲っ て きま し た . これ ら は , MGT の 構成 や 使い 
方 な ど を 知っ て いれ ば , 難なく 解決 で きる も の が あり まし 
た . ここ で は , それ ら に 陥ら な いた め の ポ イン ト に つい て 
述べ て きた つも りな の で , 参考 に な る こと を 願っ て いま す . 


くぼた ・ し ん じ 
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と 期待 され て いま す . 


動作 原理 , 設計 ・ 製 造 工程 か ら 応 用 事例 まで 
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「 MEMS micro electoro mechanical system)」 守 シリ コン ・ マ イク ロマ シン 」 と いっ た こと ば を よく 耳 に する よう に な り ま し た . 
実際 , この 技術 を 応用 し た デバ イス は , イン ク ・ ジ ェ ッ ト ・ プ リン タ や 自動 車 の エア ・ バ ッ グ ・ シ ステ ム , プロ ジェ クタ な ど , さ 
ま ざ ま な 製品 に 搭載 され て いま す . 小型 , 高 精度 , 低 消費 電力 と いう 特徴 を 持つ MEMS デバ イス の 応用 分 野 は , 今後 さら に 広がる 


EE 本 書 は , MEMS 技 術 の 入門 書 で あり , 各種 MEMS デ バイ ス の 動作 原理 や 製造 プロ セス , 応用 に つい て , わか りや すく 説明 し て い 
ーー| ます . 製造 プロ セス に つい て は 実際 の MEMS 工 場 の 装置 の 写真 を 多用 し , また 応用 に つい て は 具体 的 な 設計 事例 を 紹介 し て いま す . 
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